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Аннотация. Объектом исследования являются система автоматизированного 
управления мерным резом движением летучих ножниц профилегибочного агрегата. Цель 
работы: повышение качества профилированных изделий по их длине, уменьшение числа 
немерных заготовок, повышения пропускной способности агрегата путем модернизации 
системы автоматизированного управления мерным резом. В работе решается задача 
модернизации системы мерного реза с целью обеспечения заданной длины заготовок 
в статических и динамических режимах работы агрегата без замены силового 
электрооборудования летучих ножниц. 
Показаны недостатки эксплуатируемых систем автоматизированного управления 
мерным резом движущейся стальной полосы летучими ножницами профилегибочного 
агрегата. Главный недостаток, разброс длин заготовок до 120 мм, обусловлен подачей 
сигнала для управления электроприводом ножниц с упреждением, неизменяющимся от 
скорости движения материала. Предложена концепция подачи и формирования 
управляющего сигнала в функции от скорости движения материала и учетом 
динамических характеристик электропривода ножниц. Экспериментально определены 
динамические характеристики электропривода. Разработана динамическая модель объекта 
исследования, позволяющая методами математического моделирования оценивать 
различные варианты исполнения систем управления мерным резом заготовок. Получена 
зависимость числа упреждающих импульсов датчика полосы на включение 
электропривода летучих ножниц в функции от скорости полосы. Для проверки 
реализуемости концепции создана опытно-промышленная автоматизированная система 
управления мерным резом на основе микропроцессора. Разработана программа для ЭВМ, 
ориентированная для управления летучими ножницами. Внедрение результатов 
исследований и разработок позволили уменьшить разброс длин заготовок до 12–15 мм, 
повысить пропускную способность агрегата до 6 %, экономить до 3 % стальной полосы. 
Разработки рекомендуются применять на профилегибочных агрегатах для мерного реза 
заготовок без замены или модернизации летучих ножниц и их электропривода. 
Ключевые слова. Автоматизированная система, микропроцессор, программа для 
ЭВМ, профилегибочный агрегат, летучие ножницы, мерный рез, электропривод. 
 
Известно множество дискретно-непрерывных технологий, в которых движущийся с 
определенной скоростью длинномерный материал разрезается летучими ножницами на 
заготовки одинаковой длины. Например, в металлургической промышленности на 
профилегибочных агрегатах (ПГА). На ПГА из рулонной стальной полосы 
с регламентированными размерами методом гнутья изготавливаются уголки, швеллеры, 






Одним из главных требований к продукции ПГА является ее качество, 
определяемое геометрическими размерами, в т. ч. по длине. Форма и геометрические 
размеры поперечного сечения гнутого профиля определяются размерами исходного 
материала, числом формовочных клетей и калибровкой их валков. Если перечисленные 
параметры в ходе технологического процесса практически не изменяются, то форма 
и геометрические размеры профиля тоже остаются неизменными. Однако длина готовых 
изделий зависит от точности реза летучими ножницами (ЛН) движущейся стальной 
полосы (П) на мерные заготовки. Точность реза определяется системой управления 
движением ЛН. 
Непрерывная технология изготовления изделий на ПГА предусматривает 
автоматизированную укладку их в пачки готовой продукции. Попадание в пачки длинных 
или коротких изделий требует остановки ПГА и ручного извлечения немерных изделий из 
пачки. Это снижает производительность агрегата и увеличивает трудозатраты, что 
экономически не эффективно. Кроме того, изделия, не удовлетворяющие по длине 
техническому условию (ТУ), отправляются в брак, на переплавку, что также невыгодно 
производителю продукции. Поэтому решение проблемы реза летучими ножницами 
движущейся стальной полосы на мерные заготовки с минимальным разбросом по их 
длине является актуальной. 
Точность и стабильность длин отрезанных заготовок при заданных кинематической 
схеме летучих ножниц (ЛН) и параметрах его электропривода (ЭП) определяются 
системой автоматизированного управления мерным резом (САУМР). Входными 
сигналами в систему являются сигналы с датчиков длины полосы (ДП), положение ножей 
ножниц (ДН) и выключателя конечного (ВК), контролирующего факт реза материала. 
Выходной сигнал САУМР включает электропривод ЛН. 
Ряд исследований САУМР, применяемых в настоящее время на отечественных 
ПГА, показывает, что точность реза заготовок по длине низкая и не стабильная [1, 2]. 
Например, на ПГА 2-8×100-600 разброс длин заготовок при работе агрегата на 
установившейся скорости, изменяющаяся от 1,2 до 2,0 м/с в зависимости от профиля 
изделия, составляет от 40 до 120 мм. В режимах разгона и торможения ПГА разброс длин 
достигает 250–300 мм, что не удовлетворяет ТУ на профили. Это объясняется тем, что 
построение САУМР основано на концепции подачи управляющего сигнала на включение 
электропривода ЛН с некоторым упреждением до момента реза, независящим от скорости 
движения материала и динамических характеристик электропривода. 
Объектом исследования данной работы является САУМР летучих ножниц ПГА 
с электроприводом постоянного тока, выполненного по системе «тиристор – двигатель» 
и аналоговой системой управления. Цель работы: повышение качества профилированных 
изделий по их длине, уменьшение числа немерных изделий, увеличение 
производительности ПГА путем модернизации САУМР без замены ножниц и его 
электропривода.  
Структурная схема объекта исследования и СУЭП представлена на рис. 1. На 
рисунке: ЛН – летучие ножницы; П – полосовая сталь; ИР – измерительный ролик; ДП – 
датчик полосы, двухканальный инкрементальный энкодер; БВК – бесконтактный 
выключатель конечный; ТС – технологические сигналы; СБ – сигналы блокировок 
и безопасности; Я – якорь электродвигателя; ТП – тиристорный преобразователь; Ш – 
шунт; ТГ – тахогенератор; СОИ – система отображения информации; U1, U2 – источники 
питания; ПУО – панель управления оператора; ПЛК – промышленный логический 
контроллер. 
В системе управления электроприводом сохранены задатчик интенсивности, 
контур регулирования тока с блоком ограничения тока, контур регулирования скорости. 
Задачи по синхронизации скорости ЛН и полосы, «ускоренного увода ножей из зоны 
реза», «позиционирование ЛН» в исходном положении «перенесены» в САУМР. 




за решения задач управления приводом ЛН; 2) ПЛК, выполняющего расчет упреждения 
запуска электропривода ЛН, его коррекцию, контроль технологических и блокировочных 
сигналов, обработку сигналов ПУО, формирование сигналов для СОИ, поддержку сетевых 
протоколов связи с АСУ ТП. 
 
 
Рис. 1 Структурная схема объекта исследования и СУЭП 
 
Известно, что решение, перечисленных выше, задач электропривода на типовом 
программируемом логическом контроллере (ПЛК) не обеспечивает нужного качества 
управления последним. Так как для решения задач электропривода типовое время цикла 
должно быть меньше 250 мкс, в то время как для большинства ПЛК время цикла 
выполнения программы составляет от 1 до 10 мс. 
Возможны варианты реализации САУМР: 1) на контроллере движения (Motion 
Controller); 2) на выделенном специализированном контроллере (микроконтроллере) для 
решения задач электропривода и решения других задач на промышленном контроллере. 
Для реализации концепции разработаны опытно-промышленный вариант САУМР, 
выполненный на микроконтроллере, и математическая динамическая модель объекта 
исследования – «летучие ножницы – электропривод – полоса – САУМР» (ЛН-ЭП-П-
САУМР), содержащая субмодули: собственно ЛН-ЭП; инкрементальные датчики ДП, ДН; 
движущаяся полоса П; САУМР на микроконтроллере. Перечисленные субмодули 
реализованы средствами пакета прикладных программ Simulink системы MathLab. 
Оптимизация параметров субмодуля ЛН-ЭП, идентификация модели и объекта 
исследования выполнены средствами пакета Nonlinear Control Design Blockset. 
В отличие от эксплуатируемых систем управления модернизация САУМР основана 
на концепции формирования и подачи управляющего сигнала в СУЭП летучих ножниц 
в функции от скорости полосы при неизменном базовом расстоянии от измерительного 
ролика ДП до линии реза ЛН и динамических характеристик ЭП.  
Методом моделирования и инструментального исследования объекта определены:  
1) динамические характеристики ЭП – зависимость частоты вращения 
электропривода от ступенчатых сигналов управления UЗ, пропорциональных скорости 
полосы, )()( ПVft  , на интервале времени от момента подачи сигнала UЗ до момента 





Рис. 2 Зависимость частоты вращения электропривода 
от ступенчатых сигналов управления UЗ 
 
2) зависимость числа упреждающих импульсов датчика полосы (NУДП) от скорости 
движения полосы (VП). Полученная зависимость аппроксимирована полиномом второй 
степени: 731,78392,4017,126
2
 ППУДП VVN . 
Опытно-промышленный вариант САУМР реализован на микропроцессорном 
модуле E14-440М. Функциональная схема управляющей программы САУМР и программа 
для ЭВМ, реализующая алгоритм управления, опубликованы в [4–6].  
Внедрение опытно-промышленного варианта САУМР, реализующего концепцию 
формирования и подачи управляющего сигнала в СУЭП летучих ножниц в функции от 
скорости полосы и динамических характеристик ЭП, при неизменном базовом расстоянии 
от измерительного ролика ДП до линии реза, позволило повысить точность мерного реза 
и уменьшить разброс длин заготовок. На рис. 3 представлен фрагмент гистограммы длин 
заготовок профиля 100×88×77×20×5, L = 10880 + d мм, где d = 80 мм – допуск по ТУ, 
раскроенных при скорости полосы 2,0 м/с применением опытно-промышленной САУМР. 
 
 
Рис. 3 Гистограмма длин заготовок профиля 100×88×77×20×5 
при скорости полосы 2,0 м/с, раскроенных на опытно-промышленной САУМР 
 
Анализ гистограммы длин раскроенных заготовок показывает, что максимальный 
разброс длин заготовок при использовании САУМР на основе микроконтроллера не 
превышает 16 мм в статических и динамических режимах работы ПГА, что в 2,5–7,5 раза 
меньше, чем в эксплуатируемых САУМР.  
Анализ экономических показателей работы ПГА с модернизированной САУМР 
позволяет: 1) повысить точность реза и снизить разброс длин заготовок, позволяющие 
производителю продукции уменьшить допуски на длину заготовок по ТУ в 1,5–2,0 раза;   
2) экономить металл за счет повышения точности реза и уменьшения числа 
немерных заготовок до 3,2 %; 3) повысить производительность ПГА до 6 %.  






























1. Эксплуатируемые САУМР не обеспечивают заданные точности реза 
в статических и динамических режимах работы ПГА и требуют модернизации.  
2. Разработана динамическая модель объекта исследования – «летучие ножницы – 
электропривод – полоса – САУМР», позволяющая методами математического 
моделирования оценивать различные варианты исполнения систем управления мерным 
резом заготовок. 
3. Получена зависимость числа упреждающих импульсов датчика полосы, 
позволяющая определять момент включения электропривода ЛН в функции от скорости 
полосы при синхронизации линейных скоростей полосы и ножей летучих ножниц 
в момент реза и обеспечения длин отрезанных заготовок, удовлетворяющих ТУ. 
4. Разработано проблемно-ориентированное программное обеспечение САУМР, 
реализованное на микроконтроллере, обеспечивающее реализацию концепции 
формирования и подачи управляющего сигнала в СУЭП летучих ножниц в функции от 
скорости полосы и учетом динамических параметров электропривода. 
5. Результаты исследований и разработки рекомендуются применять на 
профилегибочных агрегатах для мерного реза заготовок без замены или модернизации 
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